Вплив Южно-Українського атомного енергокомплексу на екологічний стан річки південний Буг by Bezsonov, Yevhen et al.
Восточно-Европейский журнал передовых технологий ISSN 1729-3774 4/10 ( 88 ) 2017
© Є. М. Безсонов, О. П. Мiтрясова, В. М. Смирнов, С. М. Смирнова, 2017
1. Вступ
Нині, поряд із зростанням дефіциту на доступні 
якісні поверхневі водні ресурси, важко переоцінити 
значення прісних водних екосистем в господарстві лю-
дини та забезпеченні функціональної цілісності при-
леглих природних комплексів. У п. 119 [1], наприклад, 
стверджується про те, водні ресурси є одними з наріж-
них питань сталого розвитку, оскільки вони тісно пов’я-
зані з рядом ключових загальносвітових проблем. А у 
п. 150 підкреслено критично важливу роль океанів, мо-
рів та прибережних зон в збереженні екосистем Землі.
Те, що антропогенний вплив є основним фактором, 
який викликає скорочення біорізноманіття і послуг, 
що забезпечуються водними системами, наведено у [2]. 
Особливо відчутним цей вплив є на посушливих тери-
торіях, що значно посилює явище опустелювання. Під-
креслено, що ефективні заходи боротьби з опустелю-
ванням призведуть до скорочення масштабів бідності.
З огляду на зростаючий дефіцит прісноводних ре-
сурсів та відсутність комплексного уявлення про за-
кономірності функціонування водних екосистем, у 
[3] забезпечення їх екологічної безпеки та води як ре-
сурсу визначено фундаментальною задачею людства. 
При цьому рівнозначне технічному розвитку значен-
ня в цьому випадку має рівень споживацької культу-
ри людини.
У джерелі [4] п. 18.2 підкреслено, що вода необхідна 
у всіх сферах життя. А у п. 18.8 визначено пріоритет 
при водокористуванні між людиною, її господарством 
і потребами екосистеми. Так, в процесі освоєння і ви-
користання водних ресурсів першочергову увагу слід 
приділяти задоволенню основних потреб і забезпечи-
ти збереженість екосистем.
У розрізі цього, особливо гострим є питання прі-
оритетизації потреб між людиною і природними 
системами у воді, в першу чергу для посушливих 
територій. Зокрема в Україні такими є області, що 
повністю розташовані в зоні Степу. Означена пробле-
ма є типовою для річки Південний Буг, басейн якої 
займає значну частину посушливого Миколаївського 
регіону і повністю розташований в межах України. 
Найбільш гостро питання розподілу прісної води 
між промисловістю регіону (найбільше цього ресурсу 
споживає Южно-Український атомний енергокомп-
лекс) та потребами водної екосистеми стоїть у період 
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Виконано аналіз багаторічного розподілу 
стоку Південного Бугу у його нижній течії в 
зарегульованих та природних умовах. Доведено, 
що водність річки зменшується. Визначено сту-
пінь зв’язку показників витрат води Південного 
Бугу з концентрацією у ній потенційно небезпеч-
них речовин. Розраховано імовірність маловод-
дя за місяцями року. Визначено господарський 
ризик для Южно-Українського атомного енер-
гетичного комплексу за умов дотримання вста-
новленого об’єму санітарного попуску у нижню 
течію річки
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статистичне середовище R
Проведен анализ многолетнего распределе-
ния стока Южного Буга в его нижнем тече-
нии в зарегулированных и природных услови-
ях. Доказано, что водность реки уменьшается. 
Определена степень взаимосвязи показате-
лей расхода воды Южного Буга с концентра-
цией в ней потенциально опасных веществ. 
Рассчитана вероятность маловодья по меся-
цам года. Определен хозяйственный риск для 
Южно-Украинского атомного энергетическо-
го комплекса при условии обеспечения утверж-
денного объема санитарного попуска в нижнее 
течение реки
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У той же час, відомо, що екологічний стан річки 
Південний Буг погіршується. Зокрема, довшими та ін-
тенсивнішими є процеси евтрофікації. З огляду на ряд 
об’єктивних причин, майже нівельована промислова 
цінність водних біоресурсів, що у ній добуваються. 
Зменшується твердий стік річки, гідрохімічні та мі-
кробіологічні показники вод погіршуються. Знижу-
ється рівень рекреаційної привабливості природного 
комплексу загалом.
З огляду на це, актуальним стає питання прогно-
зування екологічного стану в нижній течії річки Пів-
денний Буг, яка найбільше страждає від господарської 
діяльності уверх за течією. Це сприятиме забезпе-
ченню високого рівня екологічної безпеки території 
басейну та науково обґрунтованого управління еко-
системними послугами (зокрема прісними водами для 
господарсько-побутового водопостачання) в контексті 
переходу на шлях сталого (збалансованого) розвитку.
2. Аналіз літературних даних і постановка проблеми
У джерелі [5] стале (збалансоване) використання 
водних ресурсів пропонується здійснювати шляхом 
оптимізації процесу їх споживання на всіх рівнях. Ви-
явлення закономірностей функціонування річкових 
систем та їх вагомості (цінності) для місцевого насе-
лення сприятиме їх збереженню в контексті переходу 
до сталого розвитку. 
У розрізі проблеми погіршення якості поверхневих 
вод, у роботі [6] цінність водних екосистем і ресурсів 
для людини пропонується визначати через екосистем-
ні послуги, які остання споживає. У результаті це має 
раціоналізувати фінансові ресурси та процеси спо-
живання води. Однак варто зауважити, що за такого 
підходу проявляється основна проблема усіє системи 
охорони навколишнього середовища – об’єктивне ви-
значення цінності того чи іншого компоненту екосис-
теми або їх комплексу.
Те, що цінність і цілісність водних екосистем до-
цільно визначати головним чином через аналіз кіль-
кості і якості екосистемних послуг, говориться і в [7]. 
Аналогічне твердження, у контексті переходу до стало-
го розвитку, знаходимо у [8].
Відповідно до висновків Всесвітньої організації 
охорони здоров’я, близько 80 % усіх захворювань лю-
дей залежать від якості питної води [9, 10], що особли-
во актуальним є для держав, що розвиваються [11], до 
яких входить й Україна. Спираючись на це, логічним 
є висновок, що рівень екологічної безпеки водних сис-
тем значною мірою визначає рівень розвитку регіону 
або населеного пункту.
Попередні дослідження [13–19] екосистеми Півден-
ного Бугу безумовно мали місце, але носили вони не-
системний і точковий у часі характер. Значною мірою 
це пов’язано з думкою про те, що в будь-яких річках 
умови у верхній, середній та нижній течії дуже сильно 
відрізняються [12].
Так, у [13] наведені результати дослідження верх-
ньої течії річки Південний Буг на предмет якісно-
го та кількісного складу фітопланктону, а в джере-
лі [14] – господарського освоєння. Гідрологічний ре-
жим середньої течії охарактеризовано в [15], а в ці-
лому по руслу  – у [16]. У джерелі [17] узагальнено 
сучасні негативні тенденції у функціонуванні водної 
екосистеми річки Південний Буг.
У [15, 18] було підкреслено проблему зарегулювання 
стоку річки, як одну із найбільш негативних впливових 
факторів на функціональну цілісність водної екосисте-
ми. Фактичні дані для аналізу, які підтверджують це, 
знаходимо у [19]: в басейні П. Бугу створено 9,9 тисяч 
штучних водойм, сумарним об’ємом понад 1,5 км3 (з 
яких 187 водосховищ з повним об’ємом майже 0,9 км3).
З точки зору принципів сталого розвитку та законо-
мірностей функціонування річки, створення гідротех-
нічних споруд в її басейні (особливо для енергетичних 
потреб) не можна вважати екологічно безпечною аль-
тернативою сучасній концепції енерговиробництва. 
На підтвердження цієї думки наведемо декілька нега-
тивних прикладів зі світової практики. Це гідроелек-
тростанція «Three Gorges Dam» на річці Янцзи у Китаї 
(інтенсивнішими стали процеси евтрофікації, почас-
тішали зсуви ґрунтів, зруйновано шляхи міграції осе-
трових видів риб, затоплено близько 1300 археологіч-
них об’єктів), Цимлянське водосховище на річці Дон 
у Росії (збільшення солоності вод Азовського моря та 
зменшення його продуктивності), десятки водосховищ 
на річках Сирдар’я та Амудар’я знищили Аральське 
море. Власне ситуація є типовою для держав, в яких 
гідроенергетична галузь одна із найрозвиненіших. Це 
Китай, Бразилія, США, Росія, Індія.
У розрізі імплементації положень Водної рамкової 
директиви Європи в українське природоохоронне за-
конодавство, у джерелі [16] було проведено екологічну 
оцінку ділянок річки Південний Буг. В її основу покла-
дено використанням методів біоіндикації, гідрохіміч-
ного аналізу вод (на основі даних концентрацій сполук 
Нітрогену та фосфору), з метою забезпечення умови 
комплексності отриманого значення. 
Не в останню чергу, «точковість» досліджень пара-
метрів річки Південний Буг пояснюється відсутністю 
вільного доступу до даних моніторингу гідрологічних 
постів та дуже невелика кількість останніх.
Необхідно зазначити й те, що до питання прогнозу-
вання стоку річки сьогодні підходять дуже обережно 
і часто не включають його у дослідження. Дане твер-
дження є справедливим і для річок в межах України, 
і для світової практики. Це дозволяє стверджува-
ти про недостатню вивченість цього аспекту ведення 
господарської діяльності. Крім цього, необхідним є 
визначення екологічного та господарського ризику, як 
основного інструменту прогнозування.
Місто Миколаїв є останнім і найбільшим населеним 
пунктом, яке розташовано на річці Південний Буг, а 
саме у гирлі: частково – вздовж ділянки з лиманним 
типом водного режиму. Це друге, за даними Держ-
комстату, за потужністю промислового виробництва 
поселення на півдні України, яке на даний час має зна-
чний ресурсний та кадровий потенціал для подальшого 
розвитку. І дуже вагоме місце у функціонуванні міста, 
з огляду на географічне розташування, особливості 
розвитку та сучасну структуру промислового комплек-
су, займає наявність поверхневих прісних природних 
водотоків. Відтак, водна екосистема має визначальне 
значення для забезпечення функціональної цілісності 
прилеглих природних та соціоекологічних систем [20].
Тому, обов’язковою і необхідною умовою забезпе-
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прогнозування наслідків від незбалансованого при-
родокористування в басейні річки (особливо у нижній 
течії). Останнє є результатом неврахування законо-
мірностей розвитку і динаміки гідрологічних процесів 
водної екосистеми.
Зарегулювання русла річок для потреб атомної або 
гідроенергетики є досить типовою та поширеною для 
більшості країн світу практикою. В розрізі цього, акту-
альним є визначення причинно-наслідкових зв’язків у 
системі «людина – природа» на рівні регіону. Зокрема, 
розрахунки господарського ризику для техногенного 
водокористувача дозволять виявити ступінь небезпеч-
ності екологічної ситуації в басейні річки.
Результати дослідження дозволять створити нау-
ково обґрунтовану основу для прийняття відповідних 
рішень, з метою вирішення існуючих та попередження 
екологічних проблем.
3. Мета та завдання дослідження
Метою дослідження є визначення прогнозних по-
казників екологічного стану, особливо водності, річки 
Південний Буг, яка значною мірою визначає рівень 
соціально-економічного розвитку Миколаївського 
регіону України та безпеки функціонування Южно- 
Українського атомного енергетичного комплексу. 
Для досягнення мети були поставлені такі завдання:
– визначити наявність та вагомість впливу факто-
ру зарегулювання русла Південного Бугу на водозабез-
печення природних та штучних споживачів у нижній 
течії річки з використанням статистичних методів;
– формалізувати ступінь зв’язку витрат води в річ-
ці з концентрацією у ній забруднюючих речовин;
– обґрунтувати шляхи подальшого розвитку еко-
логічної обстановки в Миколаївському регіоні з огля-
ду на водозабезпеченість річки П. Буг;
– розрахувати господарський ризик для найбіль-
шого та найнебезпечнішого, з екологічної точки зору, 
техногенного споживача води в Миколаївському регі-
оні – Южно-Українського атомного енергокомплексу.
4. Матеріали та методика дослідження закономірності 
розподілу стоку річки Південний Буг у нижній течії
На основі аналізу якісних та кількісних показни-
ків річки Південний Буг, було доведено [20, 21], що 
стан навколишнього середовища в Миколаївському 
регіоні погіршується. Для підтвердження наведених 
висновків, використаємо інструменти статистики у 
середовищі програмування R. Останнє поступово стає 
загальновизнаним світовим стандартом при проведен-
ні науково-технічних розрахунків та статистичного 
аналізу даних [22, 23]. Так, з допомогою R здійснено 
аналіз впливу «глухого» зарегулювання русла річки 
та будівництва Южно-Українського енергокомплексу 
у 80–90-х роках ХХ століття на рівень забезпеченості 
середньомісячного та середньорічного стоку у нижній 
течії Південного Бугу (від міста Вознесенськ до міста 
Миколаїв).
Маючи масив даних за 80 років, більше 28 тис. зна-
чень (1936–2016 рр.), виокремлено дві вибірки. Перша 
(вектор х1) охоплює період 1936–1983 рр. і характери-
зує річку до початку будівництва зазначеного техно-
генного об’єкту. Друга обмежена 1984–2016 роками, 
коли почалося будівництво (вектор х2).
За допомогою критерію Стьюдента, функції t.test 
у середовищі R, проведено перевірку впливу фактору 
зарегулювання на річний гідрологічний режим річки 








data: x1 and x2
t = 1.4047, df = 11, p-value = 0.1877
alternative hypothesis: true difference in means is not 
equal to 0
95 percent confidence interval:
 -9.597608 43.459274
sample estimates:
mean of the differences 
16.93083
Зазначимо, що залежними (парними) є вибірки, які 
містять результати вимірювань будь-якої ознаки, зняті 
на одних і тих же об’єктах до та після експерименту. 
За такої схеми експерименту, дослідник більш точно 
оцінює ефект дії саме тому, що відслідковує його на 
одному і тому ж об’єкті (об’єктах).
За висновками програмного забезпечення R альтер-
нативну гіпотезу підтверджено (alternative hypothesis: 
true difference in means is not equal to 0), тобто різниця 
вибіркових середніх двох вибірок не дорівнює нулю. 
Однак неможливими є від’ємні значення витрат води, 
які є нижньою межею 95 %-го довірчого інтервалу:
95 percent confidence interval:
–9.597608 43.459274.
Тому було вирішено використати одновибірковий 
t-критерій: оцінено значимість зміни середніх витрат 
води у річці П. Буг після спорудження Южно-Укра-
їнського атомного енергокомплексу (ЮУ АЕК) (се-
редньомісячні значення за 1984-2016 роки), визначив-





t = -2.0429, df = 11, p-value = 0.06577
alternative hypothesis: true mean is not equal to 94.83
95 percent confidence interval:
 59.65507 96.13993
sample estimates:
mean of x 
 77.8975
У даному випадку однопараметричний аналіз за 
критерієм Стьюдента показує, що імовірність отрима-
ти таке (або більше) значення t за умови, що досліджу-













p-value=0.06577 (на рівні, близькому до 5 %). Відповід-
но, можемо відхилити нульову гіпотезу (зарегулюван-
ня і експлуатація ЮУЕК не впливає на рівень витрат 
води в нижній течії річки) і прийняти альтернативну 
(alternative hypothesis: true mean is not equal to 94.83). В 
такому разі, ризик помилки складає близько 6,5 %.
Окрім t-критерію, кількості ступенів свободи (df=11), 
р-значення і вибіркового середнього (sample estimates: 
mean of x), програма розрахувала 95%-ий довірчий інтер-
вал (95 percent confidence interval). Він дозволяє визначи-
ти істинну різницю між вибірковим середнім значенням 
витрат води у річці і тим, що визначено до спорудження 
ЮУ АЕК. Відповідно до цього, багаторазово проводячи 
аналогічний тест для умов, коли ЮУ АЕК експлуату-
ється разом із Ташлицькою водоймою-охолоджувачем 
і Олександрівським водосховищем (після 2006 року), 
то середньорічне значення витрат води коливатиметься 
у діапазоні від 59.65 до 96.14 м3/с у 95 % випадків. Як 
зазначено у [24], тиск на водну екосистему виникає тоді, 
коли об’єм водозабору з річки перевищує третину річко-
вого стоку. Оскільки середньорічний багаторічний стік 
Південного Бугу знаходиться на рівні 2,8 км3, неважко 
розрахувати мінімальне середньорічне значення витрат 
води у ньому, яке забезпечить 2/3 стоку:
2,8∙2:3=1,87 км3
1,87 км3:31536000 с=59,3 м3/с
Важливим етапом в процесі прогнозування впливу 
техногенних об’єктів, зокрема енергетичних, на ціліс-
ність досліджуваної водної екосистеми є визначення 
ризиків порушення сталого потоку екосистемних по-
слуг. В даному випадку – витрат води в річці на рівні 
20 м3/с. Адже відомо, що експлуатація трьох блоків 
Южно-Української атомної електростанції (ЮУ АЕС) 
щосекунди потребує 3 м3 води, яка йде на охолодження 
енергоблоків та одразу ж випаровується. Це найнижча 
межа «безпечної» водності, оскільки за таких умов в 
нижній течії річки Південний Буг іще можливо забез-
печити санітарний попуск на рівні 17 м3/с.
Спираючись на масив фактичних даних (більше 
28 тис. значень) добових витрат води за 80 річний 
період (1936–2016 роки), побудовано їх вірогіднісний 
розподіл. Він характеризується кривою нормального 
розподілу зі зміщенням вліво – в область низьких 
значень (рис. 1). При цьому у 1936–1983 рр. зміщений 
вліво розподіл значень витрат води був виражений чіт-
кіше. Це пояснюється тим, що водосховище, в даному 
випадку, виконує функцію вирівнювання стоку («ре-
гулювання небезпечної дії вод») протягом усього року.
Варто відзначити, що у 2007 році середньодекадні 
витрати води у річці Південний Буг за даними гідро-
посту у селі Олександрівка Вознесенського району 
Миколаївської області були 15,2 м3/с протягом 20 днів 
і 12 м3/с – 10 днів. У 2012 – 10,3 м3/с протягом 60 днів, а 
в 2015 – менше 17 м3/с протягом 126 днів.
На рис. 1 можна побачити, що з-поміж діапазонів 
є три позиції, які потребують пояснення. У першому 
випадку (W≤17) акцентовано увагу на групі значень, 
які менше або дорівнюють величині встановленого 
санітарного попуску нижче греблі Олександрівської 
ГЕС. Діапазони (101˂W˂200,9) та (W>201) введено для 
забезпечення розбірливості і показовості рис. 1. Більш 
детальний аналіз вірогідності витрат води менше сані-
тарного попуску у меженний період (травень-жовтень) 
подано на рис. 2.
 
Рис. 2. Вірогідність (%) витрат води нижче санітарного 
попуску (17 м3/с) протягом року
Відзначимо, що після введення в експлуатацію ЮУ 
АЕК водність річки почала зменшуватись. І в даному 
випадку можна виділити дві основні причини. Пер-
ша – значні потреби у воді для охолодження атомних 
реакторів, особливо у теплий період року (від 3 м3/с, 
плюс випаровування з водного дзеркала водосховищ). 
Друга – глобальні зміни клімату, які характеризуються 
збільшенням екстремумів температур у літній та осін-
ній період. На предмет останнього, аналогічні думки 
знаходимо у [18].
Аналіз тренду річкового стоку за період у 80 років 
(y=–0,0042∙x+2,9536) з використанням програмного 
забезпечення MS Excel (рис. 3) підтверджує вище на-
ведені розмірковування. Однак для надання більшої 
вагомості наведеній думці, пропонуємо використати 
додатковий метод.
Так, для виявлення циклічності клі-
матичних явищах і гідрологічних показ-
ників водних об’єктів часто використо-
вують метод різницевої інтегральної кри-
вої. Його суть полягає в тому, що спочатку 
для даного ряду спостережень викону-








де Mi – певне значення досліджуваного 
ряду, Mcp – середнє значення ряду.
Потім визначають їх відхилення від 
середини (K–1) і нарешті, проводиться 
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побудова інтегральної кривої шляхом послідовного 
підсумовування цих відхилень за виразом (2):
1





f t K   (2)
Таким чином, різницева інтегральна крива є на-
ростаючою сумою відхилень модульних коефіцієнтів 
від середнього багаторічного значення ряду на кінець 
кожного Mi року (рис. 4). Позитивні значення відхи-
лень модульних коефіцієнтів при підсумовуванні за 
інтервал часу дають нахил різницевої інтегральної 
кривої вгору відносно горизонтальної лінії, а негативні 
їх значення – нахил кривої вниз.
На рис. 4, як за значеннями модульних коефіцієн-
тів, так і за різницевою інтегральною кривою, чітко 
простежується тенденція до поступового зменшення 
річкового стоку. У першому випадку кількість потра-
плянь значень модульних коефіцієнтів вище 0 стає 
меншою, а в другому – показовим є наявність ступін-
частої низхідної ламаної кривої, відрізки якої дуже 
подібні до прямолінійної залежності.
Однак навіть 80 років спостережень недостатньо 
для чіткого виділення циклічності стоку, а лише гіпо-
тетично припускати, що сучасне маловоддя на річці 
є подібним до 50–60 років ХХ століття (адже важко 
визначити вплив зарегулювання Дніпра у зазначеному 
часовому проміжку) і через 10–15 років років знову 
настане повноводний цикл на Південному Бузі, або є 
результатом експлуатації ЮУ АЕС.
Одним із досить імовірних наслідків маловоддя у 
нижній течії річки є підвищення концентрації забруд-
нюючих речовин, які надходять у річку разом зі скида-
ми господарсько-побутових стічних вод. Підтвердимо 
цей умовивід шляхом порівняння двох вибірок через 
критерій Стьюдента у статистичному середовищі R. 
Зауважимо, що під час виконання двохвибіркового 
t-тесту R за замовчення приймає, що дисперсії порів-
нюваних вибірок не рівні, і, як наслідок, виконує t-тест 
в модивікації Уелча (Welch Two Sample t-test). Нижче 
наведено програмний код виконання t-тесту на пред-
мет значимості витрат води в формуванні концентра-
ції фосфатів в нижній течії річки.
> d< – read.table («clipboard», header=F, 
sep=»,», col.names = c («month», «fosfaty», «water»))
> head(d)
 month fosfaty waterflow
1 1 0.1700 86.56
2 2 0.1480 102.04
3 3 0.0700 141.73
4 4 0.0578 137.99
5 5 0.0658 68.35
6 6 0.1160 59.50
> t.test(d$water,d$fosfaty)
 Welch Two Sample t–test
data: d$water and d$fosfaty
t = 9.432, df = 11, p–value = 1.322e–06
alternative hypothesis: true difference in 
means is not equal to 0
95 percent confidence interval:
 63.5356 102.2136
sample estimates:
 mean of x mean of y 
83.0158333 0.1412167
Аналізуючи отримані результати, з 99 % 
впевненістю (p-value=1.322e–06) можна ствер-
джувати, що концентрація фосфатів у річці 
Південний Буг залежить від витрат води.
Апроксимація зв’язку середньомісячної 
концентрації нітратів і середньомісячних ви-
трат води в річці у середовищі MS Excel до-
зволила виявити досить значиму (R2=0,7357) 
математичну модель (рис. 5) (3).
y=252,49∙ln(x)–936,96.  (3)
 
Рис. 5. Залежність концентрації нітратів від витрат води у 
гирлі річки Південний Буг
Наявність залежності підтверджується також ана-
лізом у середовищі R, де вірогідність того, що за сучас-
 
Рис. 3. Динаміка стоку річки П. Буг за 1936–2016 рр.
 
Рис. 4. Різницева інтегральна крива та графік модульних коефіцієнтів 














них умов зі збільшенням витрат води в річці концен-
трація нітратів залишиться незмінною або зменшиться 
складає всього лише 2 % (p–value=0.01817).
> t.test(d$nitraty,d$waterflow)
 Welch Two Sample t–test
data: d$nitraty and d$waterflow
t = 2.7006, df = 13.007, p–value = 0.01817
alternative hypothesis: true difference in means is not 
equal to 0
95 percent confidence interval:
 16.35484 147.13016
sample estimates:
mean of x mean of y 
164.75833 83.01583
У статистичному середовищі R, використовуючи 
функцію cor, знаходимо коефіцієнт кореляції для на-
ступних пар показників (табл. 1).
Таблиця 1









води – середньомісячна  














води – середньомісячна  
концентрація нітратів
0,83
Зазначимо, що коефіцієнти кореляції, більші за  0,7, 
свідчать про високий ступінь залежності, а ті, що 
мають значення в інтервалі 0,5–0,7, говорять про се-
редній рівень залежності, значенням, меншим за 0,5, 
відповідає низький ступінь залежності [25].
Основним результатом проведеного дослідження 
є встановлення того, що стік річки поступово змен-
шується і це явище з різною інтенсивністю буде спо-
стерігатися впродовж найближчих 10–15 років. На це 
впливають, як було виявлено, як антропогенні, так і 
природні (кліматичні) фактори. Оскільки визначений 
ризик маловоддя сьогодні оцінено на рівні 43,60 % 
(близько 80 днів) для шести місяців (травень-жовтень), 
і у порівнянні з періодом 1936–1983 років він зріс на 
7,67 %, необхідно вже зараз стратегічно підходити до 
розподілу водних ресурсів річки Південний Буг, осо-
бливо в розрізі сучасних тенденцій до нарощування 
промислового виробництва країни та потенційного 
збільшення населення в басейні водного об’єкту.
Головним завданням, як вже підкреслювалося, є ін-
вентаризація та виведення з експлуатації «збиткових» 
водосховищ та ставків, які вже не виконують належ-
ним чином проектне функціональне призначення.
5. Визначення господарського ризику
Визначення ризику – це імовірність настання не-
бажаної події (тобто число між 0 та 1, інколи помно-
жене на 100 для переведення у відсотки). Для оцінки 
фактичного ризику ймовірність інтерпретується як 
відносна частота, тобто відношення кількості фактич-
них небажаний подій до загальної кількості можливих 
подій [23].
Екологічний ризик об’єктів господарювання в про-
цесі проектування під час екологічної експертизи, 
як правило, обмежують розглядом надзвичайних си-
туацій – землетрусів, повеней тощо. Прогнозування 
екологічних ризиків від погодних умов в межах ди-
намічної рівноваги природних екосистем виконують 
сьогодні лише для аграрного виробництва. В даному 
дослідженні проведено аналіз впливу гідрологічних 
показників річки Південний Буг на ризик водозабезпе-
чення, тобто виконано прогнозування так званого гос-
подарського ризику водокористувачів в басейні річки.
Вище наведений аналіз статистичних даних (рис. 1) 
дозволив виявити, що крива нормального розподілу 
витрат води є асиметричною зі значним зсувом вліво, 
що означає відчутну перевагу імовірності межені пе-
ред повінню.
Меженний період охоплює шість місяців – з травня 
по жовтень. Тривалість витрат води нижче встановле-
ного санітарного попуску (<17 м3/с) може спостеріга-
ється від 1 до 126 днів (у 2015 році).
Господарський ризик, як один з видів екологічного 
ризику, характеризує небезпеку для об’єкту госпо-
дарювання від загроз природного походження, на-
приклад, від нестачі річкової води, що споживається 
для задоволення технологічних потреб. Відповідно до 
Водного кодексу України, саме такі водоспоживачі є 
першочерговими претендентами на обмеження водо-
постачання в критичні періоди.
Для річки П. Буг, як було зазначено, критичним 
будемо вважати зменшення витрат води до значень 
£20 м3/с, коли реальною стає загроза для існування 
водної екологічної системи.
Господарський ризик, як і будь–який інший, крім 
індивідуального, визначається залежністю (4) [26]:
R=P∙D,  (4)
де P – вірогідність несприятливої для об’єкту події; 
D – шкода, що загрожує об’єкту внаслідок події.
Об’єктами господарювання, що залежать від во-
допостачання з річки Південний Буг, є комунальні 
господарства міст Первомайська, Південноукраїнська, 
Вознесенська, Нової Одеси і Миколаєва, промислові 
підприємства цих міст, мешканці прибережних се-
лищ, зрошувальні системи сільськогосподарського 
призначення. Характерною особливістю споживачів є 
збільшення потреб у воді в літній період, що ще більше 
загострює проблему господарського ризику щодо за-
безпечення водою в меженний період.
У екосистемі річки П. Буг, як вже зазначалося, най-
потужнішим споживачем води є Южно-Українська 
атомна електростанція (ЮУ АЕС), до складу якої вхо-
дить Ташлицьке водосховище-охолоджувач та Олек-
сандрівське водосховище. При роботі АЕС лише одна 
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ну, а дві третини відводяться в атмосферне повітря 
шляхом випаровування води з поверхні водосховища.
Для забезпечення роботи кожного з трьох ядерних 
блоків-мільйонників треба випаровувати близько од-
ного кубометра води за секунду. Компенсація втрат 
води з Ташлицького водосховища здійснюється під-
качкою з річки (Олександрівське водосховище). Візь-
мемо ЮУАЕС, як приклад для подальшого визначення 
господарського ризику.
У формулі (4) шкода D враховує усі негативні на-
слідки вірогідної події. Для електростанції це перш 
за все зменшення продуктивності, тобто виробництва 
електроенергії, внаслідок тимчасового виведення з 
експлуатації блока (чи блоків) на період критичної 
межені згідно залежності (5).
D=z∙τ∙106 (кВт∙год),  (5)
де z – число ядерних блоків, що виводяться з експлу-
атації внаслідок критичного зменшення витрат води 
в річці; τ – тривалість періоду відключення джерела 
електроенергії (годин).
У табл. 2 наведено приклад розрахунку господар-
ського ризику в меженний період.
Таблиця 2
Визначення господарського ризику для ЮУ АЕС








19 1 55,93 1
1 24 13,42
2 2 48 26,85
3 3 72 40,27
4
18 2 48,4 2
1 48 23,232
5 2 96 46,464
6 3 144 69,696
7
17 3 43,6 3
1 72 31,392
8 2 144 62,784
9 3 216 94,176
На рис. 6 графічно подано значення шкоди для ЮУ 
АЕС внаслідок обмеження водоспоживання.
 
Рис. 6. Залежність зменшення електровиробництва (Ш) 
від скорочення забору води з річки ΔW: 1 – тривалість 
обмеження – 1 доба, не працює один блок; 2 – тривалість 
обмеження – 2 доби, на працює 2 блока; 3 – тривалість 
обмеження – 3 доби, зупинка АЕС
Знаючи добову потужність кожного з енергоблоків 
(а це приблизно 1000 МВт), неважко визначити госпо-
дарські ризики і збитки (в грошовому еквіваленті) для 
будь-якого періоду.
6. Обговорення результатів дослідження 
водогосподарської ситуації в нижній течії  
річки Південний Буг
Відповідно до отриманих результатів, чим довше 
триватимуть обмеження у зв’язку з нестачею водного 
ресурсу, тим більші збитки зазнаватиме як підприєм-
ство, так і дотичні до неї галузі промисловості. Про-
те, оскільки сьогодні економічний розвиток держави 
займає пріоритетне місце, оцінити збитки, завдані 
водній екологічній системі, можна лише приблизно, 
на основі деяких речовинних та енергетичних потоків. 
Але навіть значення проведеної оцінки частини еко-
системних послуг нижньої течії річки Південний Буг 
майже ідентичне річній продуктивності ЮУ АЕС [27].
Не важко визначити й щомісячну споживчу част-
ку ЮУ АЕС з річки: якщо за секунду техногенний 
об’єкт споживає 3 м3/с, то за рік – 94608000 м3. З 
цього випливає, що на кожен місяць року припадає 
приблизно 7884000 м3. Знаючи середньомісячні ви-
трати води в Південному Бузі після зарегулювання 
(дані за 1984–2016 рр.), отримуємо наступний роз-
поділ (рис. 7).
 
Рис. 7. Об’ємна частка водозабору ЮУ АЕК з річки 
Південний Буг впродовж року
Співставивши рис. 2, 7, зазначимо, що найбільш не-
сприятливими і небезпечними для цілодобової роботи 
ЮУ АЕС є чотири місяці: червень, липень, серпень і 
вересень.
Сучасний низький рівень екологічної безпеки 
(який продовжує погіршуватися) Миколаївського ре-
гіону [21] викликаний наступними факторами:
– збільшення водозабору для потреб промисловос-
ті у верхній течії Південного Бугу;
– нехтування потребами власне екологічної систе-
ми річки у воді;
– відсутність належного контролю і систем моніто-
рингу джерел забруднення водного об’єкту;
– високий рівень зарегулювання басейну;
– неврахування закономірностей функціонування 
водної та прилеглих природних комплексів і систем;
– незбалансований і несистемний підхід до приро-
докористування;














Це дозволяє стверджувати про те, що річка Пів-
денний Буг у найближчій перспективі може повністю 
втратити своє рекреаційне, культурне, рибогосподар-
ське та частково – промислове значення.
Ситуація, яка склалася в басейні річки, є в певні 
мірі унікальною. Незважаючи на відносно малу вод-
ність річки, сухе посушливе літо, особливості ланд-
шафту і прилеглих екосистем, ЮУ АЕК з трьома енер-
гоблоками і двома водосховищами в кінці ХХ століття 
був введений в експлуатацію. При цьому одне з водо-
сховищ має греблю, яка повністю перегороджує русло 
річки Південний Буг. Даний техногенний об’єкт слід 
вважати основною причиною зменшення біорізнома-
ніття флори і фауни річки, рекреаційної і туристичної 
привабливості Миколаївського регіону України та 
гідрологічного режиму підземних вод.
У світовій практиці існують схожі приклади, коли 
атомну електростанцію (АЕС) будують на березі річки 
або водосховища (назвемо їх внутрішніми АЕС). Од-
нак підхід до цього процесу значно відрізняється.
Зазвичай АЕС проектуються поряд з морем чи оке-
аном, тому внутрішніх АЕС у світі небагато. Найбіль-
ше їх у США, Європі та країнах пострадянського про-
стору. Аналізуючи on-line карту розміщення атомних 
станцій світу, важко не помітити відмінність підходу 
західних країн від українського і російського досвіду 
до розміщення АЕС на березі річки.
Подібною до ЮУ АЕС є Cooper Nuclear Station 
(Nebraska, Missouri River), яка також розміщена в зоні 
степу. Проте, це не зумовило створення водосховища. 
Подібні техногенні об’єкти знаходяться в Індії (Narora 
Atomic Power Station, Gang River) та Бразилії (Central 
Nuclear Atucha I, Parana River). Відмінність полягає 
тільки у більшій водності річки.
Щодо розміщення атомних станцій в комплексі 
з водосховищами, то світова практика також відмін-
на. Зазвичай спочатку створювалось водосховище, а 
потім вже АЕС (Ростовська АЕС, р. Дон, Росія; Бала-
ковская АЕС, р. Волга, Росія; Запорізька АЕС, р. Дніпро, 
Україна). Лише в Індії (Rajasthan Atomic Power Station, 
Chambal River) водосховище створювали для АЕС.
У країнах Європи немає жодного прикладу ство-
рення водосховища для задоволення потреб у воді 
атомної електростанції.
Відтак, в умовах сьогодення, коли попит на атомну 
та гідроенергію відновлюється, актуальність аналогіч-
них досліджень на рівні регіону зростає.
А оскільки було виявлено, що в світовій та україн-
ській практиці існує дуалістичність підходу до функ-
ціонування АЕС на річках, відкритим залишається 
питання об’єктивності оцінки та фіксації екологічних 
змін, які відбуваються у природних та соціоекологіч-
них системах.
Загалом, результати проведеного дослідження доз-
воляють вдосконалити існуючі підходи до визначення 
ризиків водозабезпечення атомних техногенних об’єк-
тів в зоні Степу.
7. Висновки
1. На основі використання методів статистики та 
методу різницевої інтегральної кривої для аналізу 
просторово-часового розподілу стоку Південного Бугу, 
з достовірністю 95 % можна казати про зменшення 
водності річки у нижній течії. За останні 20 років, для 
періоду межені, спад визначено на рівні 7,67 %. Істотно 
підсилило явище маловоддя (особливо в літньо-осін-
ній період), яке буде спостерігатися і підсилюватися 
найближчі 10–15 років, введення в експлуатацію Юж-
но-Українського атомного енергокопмлексу.
2. Використовуючи функції статистичного середо-
вища R, встановлено досить сильний кореляційних 
зв’язок між витратами води в річці та забруднюючими 
речовинами. Для фосфатів r складає – 0,77, фосфо-
ру загального – (–0,74), нітратів – 0,83. Виконано 
апроксимацію залежності останніх від водності річ-
ки у нижній течії. Оскільки зі зменшенням стоку 
концентрація фосфатів в меженний теплий період 
року зростає, зростає інтенсивність евтрофікації, що 
позначається на цілісності і збалансованості потоків 
речовини та енергії в екологічній системі басейну Пів-
денного Бугу. 
3. Розраховано господарський ризик для техно-
генного об’єкту (Южно-Української атомної електро-
станції) в період межені. Мінімальне значення ризику 
розраховано на рівні 13,42 млн кВт∙год. Крім цього, 
мінімум 80 днів у період межені водозабір з річки для 
промислових потреб може бути заборонений. Значен-
ня ризику за таких умов складає 2511,36 млн кВт∙год. 
Найбільш гостро проблема пріоритетизації потреб у 
воді між екосистемою річки та промисловим підпри-
ємством стоїть з червня по вересень, і досить значимою 
є у травні та жовтні.
4. Оскільки басейн Південного Бугу характеризу-
ється високим рівнем зарегулювання русла, доцільною 
вважаємо інвентаризацію усіх водосховищ та ставків 
в басейні річки, з метою виведення з експлуатації тих 
гідротехнічних споруд, які не виконують належним 
чином своє функціональне призначення. На практиці 
це дозволить мінімізувати розраховані у роботі збитки 
та попередити ряд негативних процесів.
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